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4.7GHz GaN HEMT ドハティ増幅器を設計した．試作したドハティ増幅器は飽和出力電力
40dBm に対し，最大ドレイン効率 67%，最大 PAE61% を得た．また，7-dB の出力バックオ




波集積回路(MMIC)での設計を行った．設計を行った 0.15μm GaN MMIC ではシミュレーシ
ョン結果において 28.0GHz で飽和出力電力 33 dBm に対し，最大ドレイン効率 43 %，最大
PAE 60 %を得た．また，10-dB の出力バックオフにおいて，ドレイン効率 39 %，PAE 50 %を
得た．27.5GHz から 28.5GHz の間で飽和出力 33 dBm に対し，飽和出力レベルで 38 %以上の
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ティ増幅器の効率改善を図った．試作では 4.7GHz GaN HEMTドハティ増幅器を設計し
た．試作したドハティ増幅器は飽和出力電力 40dBmに対し，最大ドレイン効率 67%，最




波集積回路 (MMIC)での設計を行った．設計を行った 0.15 µm GaN MMICのシミュレー
ション効率特性は 28.0GHzで飽和出力電力 33dBmに対し，最大ドレイン効率 43%，最大
PAE60%を得た．また，10-dBの出力バックオフにおいて，PAE50%，ドレイン効率 39%
を得た．27.5GHzから 28.5GHzの間で飽和出力 33dBmに対し，飽和出力レベルで 38%








ク対平均電力比 (PAPR: Peak to Power Average Ratio)は 6dB以上である．第四世代 (4G)
及び第五世代移動通信システム (5G) の OFDM(直交周波数分割多重)/QAM(直交振幅変
調)では 9dB以上の PAPRを考慮する必要がある．図 1.1は変調信号モデルの発生確率の
概略図であるが，このようなシステムでは増幅器の総消費電力は飽和電力レベルではな



















































































て述べる．目標周波数を 18GHz，28GHz としゲート長 0.25 µmの GaN 及び GaAs プロ

























































































































図 2.2: 二 RF入力電力レベル最適化に基づくドハティ増幅器の構成図
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2 ドハティ電力増幅器の原理






































Pds = PDC −Pout (8)
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2 ドハティ電力増幅器の原理



















が検討されてきた [14],[15]．先ず，式 (7)において示された vds(t), ids(t)の周波数成分を
フーリエ級数展開し，直流項，基本波及び高調波項に分割する．
vds(t) =VDC + ∑
n=1
√
2Vn sin(nω0t +φn) (10)
ids(t) = IDC + ∑
n=1
√
2In sin(nω0t +φn +θn) (11)
上式を (8)式に代入すると，








VDCIDC +V1I1 cosθ1 = 0 (13)
∑
n=2











る sub6 帯と更に高い 28GHz 帯といった周波数帯での運用が検討されている．これに追
随して，通信デバイスのひとつである電力増幅器においても高周波化に取り組んでいく必
要がある．我々は 18GHz，28GHz帯といった高い周波数での高効率増幅を実現するため














る．本研究では Win semiconductor 社のゲート長 0.25 µm GaN MMIC 及び GaAs MMIC
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2 ドハティ電力増幅器の原理
プロセスでの設計及び試作を行い，これに加え，最新のプロセス技術である 0.15 µm GaN
での検討を行った．
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3 高調波処理を含めた 4.7GHZ GAN HEMTドハティ増幅器






























































図 3.1: 高調波処理を含めた二 RF入力電力レベル最適化に基づくドハティ増幅器の構成図
　図 3.1 に高調波処理を含めた二 RF 入力電力レベル最適化設計に基づく並列型ドハ
ティ増幅器の構成を示す．
低入力電力レベルではキャリア増幅器の負荷は ZLCAlow = 50Ωで最適化され，ピーク増








3 高調波処理を含めた 4.7GHZ GAN HEMTドハティ増幅器
3.1 基板及び増幅素子
前述の回路を実現するにあたり，基板及び増幅素子を定めた．基板は Panasonic 社製




表 1: Megtron7の特性 (評価条件:1GHz)
基板厚さ 導体厚さ 比誘電率 誘電正接
0.4 mm 0.35 um 3.4 0.002　
設計は目標周波数を 4.7GHz に設定し, 分布定数線路での設計を行った．設計では
Keysight社製の回路シミュレータ (ADS:Advanced Design System)による効率的な設計を
行うために，Cree社が作成したトランジスタの大信号モデルを使用した．
14 石川研究室





ンを行うにあたり，低入力レベルを 20 dBm，高入力レベルを 27 dBmと定めた．この二
つのレベルで高効率となる最適なインピーダンス条件を求めた．
Tr
low    
high 100Ω
ZLCA low = 50Ω
ZLCA high = 100Ω
ZOUTPA low
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ZLPA high















図 3.2: 二 RF電力レベルの最適化設計の CAおよび PA回路構成
図 3.2にキャリア及びピーク増幅器の回路構成を示す．ロード・ソースプルシミュレー




3 高調波処理を含めた 4.7GHZ GAN HEMTドハティ増幅器
表 2: ロード・ソースプル及び電磁界シミュレーションから得た最適インピーダンス値
インピーダンス 基本波f0 二倍波2f0 三倍波3f0
ZSCAopt 6.0 + j7.1 1.0 + j200
ZLCAopt low 12 + j67.7 1.0 + j54.1 1.0 + j29.3
ZLCAopt high 22.4 + j59.9 1.0 + j44.8 1.0 + j120
ZSCA 6.4 + j7.1 1.7 + j61.8
ZLCA low 14.4 + j62.8
ZLCA high 23.7 + j54.6
ZSPAopt 6.0 + j12.76 1.0 + j200
ZLPAopt high 27.3 + j60.0 1.0 - j177 1.0 + j24.8
ZoutPA
ZSPA 6.4 + j9.5 1.9 + j59.6
ZLPA high 31.1 + j58.1 2.9 + j125 3.6 + j34.4
ZoutPA 780
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図 3.3: 4.7GHzにおける入出力，利得及び効率特性 (a)CA (b)PA
17 石川研究室
3 高調波処理を含めた 4.7GHZ GAN HEMTドハティ増幅器
図 3.3にシミュレーションによって得られたキャリア及びピーク増幅器の効率特性を示
す．図 3.3(a) はキャリア増幅器の効率特性であり，ロード・ソースプルで得られた最適
値では低入力レベル (Pin = 20 dBm,負荷 50Ω)で PAE67%と 70%のドレイン効率が得ら
れた．また，高入力レベル (Pin = 27 dBm,負荷 100Ω)においても 70%の PAEと 75%の
ドレイン効率を得た．電磁界シミュレーションにおいても，低入力レベルで PAE62%,ド
レイン効率 64%となり，高入力時では PAE62%,ドレイン効率 69%と高効率特性を得ら
れた．
図 3.3(b) はピーク増幅器の効率特性である．高入力レベルにおいてロード・ソースプ
ルシミュレーションの結果は PAE71%, ドレイン効率 79% となった．電磁界シミュレー
ションでは PAE64%,ドレイン効率 71%が得られ，高効率特性が得られた．
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図 3.4: スミスチャートにおける CA と PA の出力整合回路の負荷インピーダンス特性
(a)CA (b)PA
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VGCA = -2.3 V
VDCA =  32 V
VGPA   
      










を示す．ピーク増幅器のゲート電圧が-7.0V の場合，飽和出力では 60% を超えるドレイ






設計することが出来た．設計した回路を基に 4.7GHz GaN HEMTドハティ増幅器の試作
を行った．
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3 高調波処理を含めた 4.7GHZ GAN HEMTドハティ増幅器






















図 3.8: 試作した 4.7GHz GaN HEMTドハティ増幅器の写真
図 3.8 に試作したドハティ増幅器の写真を示す．試作したドハティ増幅器の全体サイ
ズは 50.0mm×47.4mmとなった．入出力整合回路にはMegtron7(Panasonic社)の基板及






3 高調波処理を含めた 4.7GHZ GAN HEMTドハティ増幅器
表 3: 実装した受動素子
使用素子 値 型番 備考































3 高調波処理を含めた 4.7GHZ GAN HEMTドハティ増幅器
3.7 試作 GaN HEMTドハティ増幅器の諸特性 1○ (VGPA =−6.0V )
図 3.10(a)に実測から得られた利得及び出力効率特性を示し，図 3.10(b)に周波数特性を
示す．試作 DAは 4.7 GHzで飽和出力 40dBmに対し，69%の最大ドレイン効率と 64%
の最大 PAE，11dBの利得が得られた．また，7-dBの出力バックオフ時では 60%のドレ
イン効率と 55% の PAE，11 dB の利得が得られた．周波数特性においては 4.67 GHz か







































VGCA = -2.3 V
VDCA = 32 V
VGPA = -6.0 V
VDPA = 40 V
freq [GHz]
     4.65 GHz
     4.70 GHz















































VGCA = -2.3 V
VDCA = 32 V
VGPA = -6.0 V
VDPA = 40 V
    7-dB OBO
    sat
図 3.10: 試作ドハティ増幅器の測定結果 (a)利得及び出力効率特性 (b)付加電力効率，出
力電力の周波数特性
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3 高調波処理を含めた 4.7GHZ GAN HEMTドハティ増幅器
3.8 試作 GaN HEMTドハティ増幅器の諸特性 2○ (VGPA =−7.0V )
図 3.11(a)にピーク増幅器のゲート電圧を-7.0Vの状態で測定して得られた利得及び出
力効率特性を示す．4.7GHz で 40dBm の飽和出力に対し，67% の最大ドレイン効率と
61% の PAE，10dB の利得が得られた．更に 7-dB のバックオフ時では 66% のドレイン
効率と 60%の PAE，10dBの利得が得られた．シミュレーション同様に，ピーク増幅器の
ゲート電圧を調整することによってバックオフ特性を改善することが出来た．図 3.11(b)






































VGCA = -2.3 V
VDCA = 32 V
VGPA = -7.0 V
VDPA = 40 V
freq [GHz]
     4.65 GHz
     4.70 GHz
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本章では 0.25 µm GaN, GaAsプロセスでの設計及び試作・評価結果，0.15 µm GaNプロ
セスでの設計及びシミュレーション結果について示す．
4.1 0.25 µm28GHzGaAsMMICの設計・試作評価
GaAs MMICの設計にはキャリア側にフィンガー本数 4本，ゲートフィンガー長 75 µm，
ピーク側に 6本，80 µmのトランジスタを使用した．低入力レベルを Pin = 5 dBm高入力
レベルを Pin = 11 dBmと定め，それぞれの増幅器の設計を行った．
表 4: 28GHz GaAs MMICのロード・ソースプル及び電磁界シミュレーションから得た最
適インピーダンス値
Matching circuit @f0
ZSCAopt 1.5 + j2.0
ZLCAopt low  (Pin=5dBm) 7.3 + j22.7
ZLCAopt high  (Pin=11dBm) 13.5 + j28.8
ZSCA 1.6 + j2.24
ZLCA low 6.8 + j22.4
ZLCA high 11.2 + j24.1
Matching circuit @f0
ZSPAopt 1.5 + j2.0
ZLPAopt high  (Pin=11dBm) 6.1 + j14.4
ZoutPA ∞(OFF時 Tr→ 1.2 - j18.3)
ZSPA 1.6 + j2.2
ZLPA high 6.6 + j12.8
ZoutPA 450 (mag)






























力レベル (Pin = 5 dBm) で 27% の PAE，30% のドレイン効率が得られ，高入力レベル
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VGPA = 0.09 V
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図 4.3: 28GHz GaAsドハティ増幅器のシミュレーションにおける利得及び出力効率特性
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4 λ/4インピーダンス変換器を用いないドハティ電力増幅器の高周波化
図 4.2 に設計した 28GHz GaAs MMIC を示す．回路サイズは 2000µm × 2350µm と
なった．図 4.3に 28GHz GaAsドハティ増幅器の出力効率特性のシミュレーション結果を
示す．設計したドハティ増幅器は飽和出力と 6-dB出力バックオフにおいて 25%の PAE
と 30%のドレイン効率が得られた．
図 4.4: 試作した 28GHz GaAsドハティ増幅器の写真




Pout = 19 dBmに対して 23%の PAE，29%のドレイン効率が得られた．また，7-dB出力
バックオフにおいて 13%の PAE，18%のドレイン効率が得られた．図 4.6に周波数特性












































VGCA = 0.38 V
VDCA =  3.0 V





VGPA = 0.15 V
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18GHz GaN MMICの設計にはキャリア側にフィンガー本数 4本，ゲートフィンガー長
50 µm，ピーク側に 6本，75 µmのトランジスタを使用した．低入力レベルを Pin = 7 dBm
高入力レベルを Pin = 14 dBmと定め，それぞれの増幅器の設計を行った．
表 5: 18GHz GaN MMICのロード・ソースプル及び電磁界シミュレーションから得た最
適インピーダンス値
Matching circuit @f0
ZSCAopt 2.0 + j14.5
ZLCAopt low  (Pin=7dBm) 4.58 + j67.2
ZLCAopt high  (Pin=14dBm) 9.96 + j67.2
ZSCA 1.7 + j14.4
ZLCA low 6.6 + j66.6
ZLCA high 9.2 + j67.0
Matching circuit @f0
ZSPAopt 2.0 + j8.8
ZLPAopt high  (Pin=20dBm) 2.71 + j32.1
ZoutPA ∞(OFF時 Tr→ 0.569 - j39.143)
ZSPA 1.7 + j9.2
ZLPA high 2.9 + j30.7
ZoutPA 227 (mag)
Unit: Ω, f0 = 18 GHz
























利得及び出力効率特性を示す．キャリア増幅器は Pin = 10 dBmで 21%の PAE，23%の
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 5  10  15  20  25  30
D
VGCA = -2.40 V
VDCA =  17 V





























図 4.9: 18GHz GaNドハティ増幅器のシミュレーションにおける利得及び出力効率特性
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4 λ/4インピーダンス変換器を用いないドハティ電力増幅器の高周波化
図 4.8 に設計した 18GHz GaN MMIC を示す．回路サイズは 1900µm × 3000µm と
なった．図 4.9に 18GHz GaNドハティ増幅器の出力効率特性のシミュレーション結果を
示す．設計したドハティ増幅器は飽和出力 (Pout = 27 dBm) で 27% の PAE と 33% のド
レイン効率が得られた．また 8-dB 出力バックオフにおいて 15% の PAE と 20% のドレ
イン効率が得られた．
図 4.10 に試作した 18GHz GaN ドハティ増幅器の利得及び出力効率の実測結果を示
す．実測ではバイアス調整を行い，17.3GHz で最も良い特性が得られた．17.3GHz で
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28GHz GaN MMICの設計にはキャリア側にフィンガー本数 2本，ゲートフィンガー長
90 µm，ピーク側に 4本，50 µmのトランジスタを使用した．低入力レベルを Pin = 7 dBm
高入力レベルを Pin = 14 dBmと定め，それぞれの増幅器の設計を行った．表 6に 28GHz
でのロード・ソースプルシミュレーションから得られたインピーダンス最適値と設計した
回路から得られた電磁界シミュレーションのインピーダンス値を示す．
表 6: 28GHz GaN MMICのロード・ソースプル及び電磁界シミュレーションから得た最
適インピーダンス値
Matching circuit @f0
ZSCAopt 5.4 + j12.6
ZLCAopt low  (Pin=14dBm) 6.0 + j58.2
ZLCAopt high  (Pin=20dBm) 14.4 + j55.2
ZSCA 5.6 + j15.7
ZLCA low 6.5 + j57.4
ZLCA high 10.9 + j56.6
Matching circuit @f0
ZSPAopt 2.0 + j8.1
ZLPAopt high  (Pin=20dBm) 3.4 + j29.8
ZoutPA ∞(OFF時 Tr→ 0.59 - j30.3)
ZSPA 2.1 + j8.1











Unit: Ω, f0 = 28 GHz












は Pin = 17 dBmで 28%の PAE，40%のドレイン効率が得られた．また，高入力レベル
では Pin = 20 dBmで 31%の PAE，45%のドレイン効率が得られた．ピーク増幅器では
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図 4.14: 28GHz GaNドハティ増幅器のシミュレーションにおける利得及び出力効率特性
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4 λ/4インピーダンス変換器を用いないドハティ電力増幅器の高周波化
図 4.13 に設計した 28GHz GaN ドハティ増幅器を示す．回路のサイズは
1800µm × 2900µm となった．図 4.14 に設計したドハティ増幅器の電磁界シミュ
レーション結果を示す．出力電力 Pout = 25 dBmに対して 13%の PAE，27%のドレイン
効率が得られた．また出力バックオフ 8-dB(Pout = 17 dBm) では 7% の PAE，17% のド
レイン効率となった．
図 4.15: 試作した 28GHz GaNドハティ増幅器




であった．26.5GHz の実測では飽和出力 (Pin = 26 dBm) に対して 13% の PAE，22% の
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図 4.17: 試作した 28GHz GaNドハティ増幅器の周波数特性
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4 λ/4インピーダンス変換器を用いないドハティ電力増幅器の高周波化
4.4 0.15 µmプロセスを用いた 28GHzGaNMMICの設計
前述の MMICはすべてゲート長が 0.25 µmのトランジスタによるものであった．これ
に対して，ゲート長 0.15 µm の新しいプロセス技術がある．我々は 0.15 µm プロセスを
用いたドハティ増幅器についても検討を行った．今回はシミュレーションによる設計を
行った．0.15 µm 28GHz GaN MMICの設計にはキャリア側にフィンガー本数 4本，ゲー
トフィンガー長 50 µm，ピーク側に 4 本，65 µm のトランジスタを使用した．低入力レ






表 7: 0.15 µm 28GHz GaN MMICのロード・ソースプル及び電磁界シミュレーションから
得た最適インピーダンス値
Matching circuit @f0
ZSCAopt 2.22 + j6.96
ZLCAopt low  (Pin=10dBm) 4.25 + j50.30
ZLCAopt high  (Pin=20dBm) 14.45 + j45.40
ZSCA 2.01 + j7.16
ZLCA low 4.68 + j50.7
ZLCA high 14.69 + j44.81
Matching circuit @f0
ZSPAopt 2.93 + j10.15
ZLPAopt high  (Pin=20dBm) 11.85 + j36.34
ZoutPA ∞(OFF時 Tr→ 0.569 - j39.143)
ZSPA 2.90 + j10.29











Unit: Ω, f0 = 28 GHz















ク増幅器の利得及び出力効率特性を示す．キャリア増幅器は低入力レベル (Pin = 12 dBm)
において 49%の PAE，53%のドレイン効率が得られ，高入力レベル (Pin = 22 dBm)では
42%の PAE，53%のドレイン効率と高い効率が得られた．また，ピーク増幅器において
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図 4.19: 設計した 0.15 µm 28GHz GaNドハティ増幅器
図 4.19 に設計した 0.15 µm 28GHz GaN ドハティ増幅器を示す．回路のサイズは
2000µm × 2450µm となった．図 4.20 に設計した 0.15 µm GaN ドハティ増幅器の利
得及び出力効率特性の電磁界シミュレーション結果を示す．設計周波数である 28 GHzに
おいて飽和出力 (Pout = 33 dBm)に対し，43%の PAE，60%のドレイン効率が得られた．
また 10-dB出力バックオフでは 39%の PAE，50%のドレイン効率と高い効率特性が得ら
れた．図 4.21に周波数特性を示す．27.5GHzから 28.5GHzの間で飽和出力時の PAEは
38%以上となり，57%以上のドレイン効率が得られた．また，10-dBの出力バックオフ
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λ/4 インピーダンス変換器を用いない高調波処理を含む高効率 GaN HEMT ドハティ
増幅器を報告した．キャリア及びピーク増幅器の出力整合回路は高調波処理によって高
効率を維持し，二つの RF入力レベルに対して設計及び最適化した．試作したドハティ増
幅器は 4.7GHz で飽和出力電力 40dBm に対し，最大ドレイン効率 67%，最大 PAE61%
を得た．また，7-dB の出力バックオフにおいて，ドレイン効率 66%，PAE60% を得た．
4.67GHz から 4.77GHz の間で飽和出力 40dBm に対し，飽和出力レベルで 57% 以上の
PAE，更に 7-dBの出力バックオフ時においても 47%の PAE特性が得られた．
高周波化のために MMIC による λ/4 インピーダンス変換器を用いないドハティ増
幅器の設計・試作を行った．0.25 µm 28GHz GaN MMIC の実測を行った結果，26.5GHz
で 20% 以上の最大ドレイン効率が得られたが，キャリア及びピーク増幅器の不整合に
よって出力バックオフにおいて高効率特性を得ることはできなかった．後に設計を行っ
た 0.15 µm GaN MMIC では 28.0GHz で飽和出力電力 33dBm に対し，最大ドレイン効
率 60%，最大 PAE43%を得た．また，10-dBの出力バックオフにおいて，ドレイン効率
50%，PAE39%を得た．27.5GHzから 28.5GHzの間で飽和出力 33dBmに対し，飽和出
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